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 نشست روي بر تونل مصالح مسیر ژئوتکنیکی پارامترهاي تأثیر ارزیابی
  کرج مترو تونل در زمین سطح

 2غلامرضا سعیدي، 1محمد جوادي

  باهنر کرمان بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید، دکتريدانشجوي  - 1
  بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان، استادیار -2

  
  )1394 مهر، پذیرش: 1394 خرداد(دریافت: 

  چکیده

 خطـوط  اجـراي  عمومی و نقل و سیستم حمل توسعه به رشد جمعیت و کمبود فضا در شهرهاي بزرگ باعث افزایش نیاز
ها هاي مترو، نشست ناشی از حفاري این تونلمخاطرات حفاري تونل ترین ممهشهرها شده است. یکی از  این در مترو زیرزمینی

سطحی است. هدف اصلی از انجام این تحقیق بررسی میزان تاثیر مهمترین پارامترهاي  هايسازه بر روي آن احتمالی و اثرات
 همزمان تحلیل و د که تجزیهدهژئوتکنیکی مصالح آبرفتی بر روي نشست سطح زمین است. مطالعه پیشینه تحقیق نشان می

توان از مصالح دربرگیرنده تونل، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. به منظور دستیابی به این هدف می موثر بر رفتار پارامترهاي
روش طراحی آزمایش به دلیل امکان اعمال تغییرات آگاهانه در متغیرهاي ورودي (پارامترهاي ژئـوتکنیکی) مـدل و بررسـی    

(نشست سطح زمین) استفاده کرد. از طرف دیگر استفاده از دانش افراد خبره در یک مدل مبتنی بر سیستم  ت خروجیتغییرا
هاي پیچیده همواره از کارایی بالایی برخوردار است. به همین دلیـل در  مهندسی سنگ به منظور قضاوت در خصوص سیستم
ف تحقیق استفاده شده است. جهت استفاده از روش طراحی آزمـایش  این مطالعه از این روش نیز به منظور دستیابی به اهدا

، بخشی از تونل خط دو مترو کرج مدل و نتایج مـدل سـاخته شـده بـا     FLAC3Dافزار تفاضل محدود ابتدا با استفاده از نرم
ن محدوده اطمینان شناسی ایاطلاعات رفتارنگاري مقایسه شد. بدین ترتیب از کارایی مدل عددي ساخته شده در شرایط زمین

ایی و تحلیل حساسیت با استفاده از روش تـاگوچی انجـام گرفـت. در تحلیـل     حاصل شد. در مرحله بعدي یک تحلیل دامنه
به ترتیب داراي بیشترین و کمترین  14/0و  46/0ایی انجام گرفته پارامترهاي مدول الاستیک و نسبت پواسون با محدوه  دامنه

هاي تحلیل انجام گرفتـه بـا   ش و به تبع آن بر روي نشست سطح زمین هستند. همچنین خروجیتاثیر بر روي شاخص آزمای
دهد که مدول الاستیسیته و نسبت پواسون به ترتیب داراي بیشترین و کمترین میزان نشان می Minitabافزار استفاده از نرم

خبره نیز انطباق نسـبی بـا نتـایج روش طراحـی      تأثیر بر روي نشست سطح زمین هستند. نتایج مدل مبتنی بر نظرات افراد
دهد که بیشترین و کمترین وزن فعالیت پارامترهاي مورد بررسی به ترتیب مربوط به نشان می RESآزمایش دارد. تحلیل مدل 

یر بر روي است. بنابراین این دو پارامتر داراي بیشترین و کمترین تأث 1/7و نسبت پواسون با وزن  6/28مدول الاستیک با وزن 
  نشست سطح زمین هستند.

  کلیدي واژگان

  طراحی آزمایش، سیستم مهندسی سنگ نشست، پارامترهاي ژئوتکنیکی،
  ارجاع به این مقاله:

هـاي   روش ،کـرج  متـرو  تونل در زمین سطح نشست روي بر تونل مصالح مسیر ژئوتکنیکی پارامترهاي تأثیر ارزیابی ،)1394( غ.،، سعیدي.، م، جوادي
  .97-85 ،)9(5 ،ی و عددي در مهندسی معدنتحلیل
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  مقدمه -1

سیسـتم   توسـعه  بـه  نیاز و شهرها کلان در فضا کمبود
 ایـن  در مترو یرزمینیز خطوط اجراي عمومی، نقل و حمل

تــرین  یکــی از مهــم اســت. نمــوده ناپــذیر را گریــز شــهرها
 اثـرات  و نشسـت  هـا، وقـوع  حین اجراي این تونل مشکلات

 ایـن  از سطحی است. هايسازه بر روي آن احتمالی مخرب
 و زیرزمینـی  هـاي حفـاري  از ناشـی  نشست تعیین مقدار رو

 امـري  یسـطح  هـاي سازه مجاز نشست مقدار با مقایسه آن
هـاي ناشـی از   ]. جابجـایی 1است [ توجه قابل و بسیار مهم

احداث تونل در سطح زمین به فاکتورهاي زیـادي از جملـه   
هاي زیرزمینی، هندسه و شناسی، وضعیت آبوضعیت زمین

حفاري، کیفیت و مدیریت ساخت وابسـته   عمق تونل، روش
ثیرگذار است. آگاهی از میزان تأثیر هر کدام از پارامترهاي تأ

تواند باعث انجام اقدامات پیشگیرانه به منظور جلوگیري می
هاي سطحی و یا کاهش آن شـود  از ایجاد صدمه به ساختار

]2.[  
بینی نشست در اکنون مطالعات زیادي به منظور پیشت

گرفتـه اسـت. بـه    انجام  هاي شهريدر محیطاثر حفر تونل 
نشسـت   بینـی طور کلی رویکردهاي مختلفی که براي پیش

گیرنــد عبارتنــد از: ســطح زمــین مــورد اســتفاده قــرار مــی
هـاي تحلیلـی،   هـاي تجربـی، روش  هاي فیزیکی، روش مدل
]. 1هاي مبتنی بر هوش مصنوعی [هاي عددي و روشروش

هاي عددي صورت بسیار گسترده از روشدر سالیان اخیر به
در خصوص مسائل مربوط به نشست استفاده شده است. در 

ه عنوان نمونه به تعدادي از مطالعات انجـام شـده در   ادامه ب
  دهه اخیر اشاره شده است.

در تحقیقی که به وسیله چاکري و همکارانش به انجـام  
رسیده است تأثیر پارامترهایی مانند عمق، فشار روباره، ابعاد 

ــینه  ــار س ــل و فش ــا روش    تون ــانیزه ب ــاري مک ــار در حف ک
هـاي  رل نشسـت کننـده فشـار زمـین بـر روي کنت ـ     متعادل

]. کالتر و مـارتین بـه هنگـام    3سطحی بررسی شده است [
گرفت حفاري یک تونل که با روش جدید اتریشی انجام می

تحقیقی بر روي میزان تأتیر جت گروتینگ بر روي نشسـت  
سطح زمین انجام دادند. در ایـن تحقیـق نشـان داده شـده     

فـت  است که استفاده از این روش منجر به کاهش پـارامتر ا 
]. چن و همکاران در بررسی نشست حاصل 4شود[حجم می

ــا اســتفاده از  از حفــاري تونــل هــاي چندگانــه در تــایوان ب

هـاي  هاي تجربی و عددي متوجه کـارایی بـالاتر روش   روش
ي دیگـري کـه توسـط مـولر و     ]. در مطالعه5عددي شدند [

هـاي  ورمر در آلمان صورت گرفتـه، کـارایی و صـحت روش   
چنـین امکـان   ی نشست سطح زمـین و هـم  عددي در بررس

تحلیل سیستم نگهداري با استفاده از این روش مورد تائیـد  
]. کاراکوس و فدرول به نتـایج مطلـوبی   6قرار گرفته است [
بینی نشست سـطح زمـین ناشـی از حفـر     در خصوص پیش

 FLAC2Dافزارهـاي  در مصالح رسی با استفاده از نرم تونل
ــد [  ABAQUSو  ــت یافتن ــا ]7دس ــاران ب ــوائج و همک  . ح

 هاي آمـاري بـه بررسـی   عددي و روش مدلسازي از استفاده
متـرو بـا    هـاي تونـل  حفـر  از ناشـی  زمـین  سـطح  نشسـت 
کننـده فشـار زمـین    هاي حفاري تونل از نوع متعادل ماشین

)EPB TBMپرداختــه و  اشــباع هــاي رســیمحــیط )، در
 تزریـق،  فشـار  کـار، سـینه  دریافتند کـه پارامترهـاي فشـار   

تأثیر  عمق تونل بیشترین و خاك الاستیک مدول همگرایی،
آمـاري   یـک مـدل  نشست دارند. در این تحقیق  بر میزان را

آب  از اشـباع  رسی محیط بینی میزان نشست دربراي پیش
سـازي  . دبـاغ و همکـاران در مـورد شـبیه    ]8[شـد  ارائهنیز 

 از استفاده بادار شیب اییلایه معادن در زمین سطح نشست
جابجایی، مطالعاتی انجـام   در مرزي ناپیوستگی المان وشر

 ثیرأسنگ، ت ـدادند. در این پژوهش از میان پارامترهاي توده
پواسـون و مـدول یانـگ بـر روي نشسـت سـطحی        ضریب

دهـد کـه   بررسی شد. نتایج مطالعه انجام گرفته نشـان مـی  
نشسـت ناشــی از   میـزان  بـر  اثــري هـیچ  پواسـون  ضـریب 

 و نشسـت  روي میـزان  بـر  یانگ ضریب وشته معدنکاري ندا
زاده در . کولیونـد و شـریف  ]9[دارد معکـوس  اثـر  کـرنش، 

مطالعات خود دریافتند که افزایش وزن سـاختمان موجـب   
شود. از طـرف دیگـر نتـایج    افزایش نشست سطح زمین می
نظـر از وزن  دهـد کـه صـرف   مطالعه انجام گرفته نشان مـی 

ن و صلبیت ناشی از ساختمان، به واسطه وجود پی ساختما
ــی  ــرض آن، نشســت در ســطح کــاهش م ــزایش ع ــد. اف یاب

ساختمان منجر به کاهش نشست و افزایش طول ساختمان، 
دهد. هـر چنـد عـرض    نشست در سطح زمین را افزایش می

ساختمان فاکتور مؤثرتري نسـبت بـه طـول سـاختمان در     
 . ]10[تونل است -کنترل رفتار متقابل ساختمان

ــ ــق ب ــن تحقی ــأثیر مهمتــرین  در ای ــزان ت ه بررســی می
نشســت سـطح زمــین در   روي پارامترهـاي ژئــوتکنیکی بـر  

 و مناطق آبرفتی پرداخته شده است. بـدین منظـور تجزیـه   
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 مـوثر بـر رفتـار    پارامترهـاي  بـین  روابـط  همزمـان  تحلیـل 
به آن شده،  يترکم توجه سنگ که در مطالعات پیشین توده

توانـد  هایی که میشیکی از روقرار گرفته است.  توجهمورد 
به منظور غلبـه بـر ایـن مشـکل و تحلیـل همزمـان تـأثیر        

روش  پارامترهــاي ژئــوتکنیکی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد،
به عبـارت دیگـر دلیـل اصـلی      .]11[تاس 1طراحی آزمایش

 امکـان تغییـر همزمـان چنـد پـارامتر     استفاده از این روش، 
ا بـا  . بـدین منظـور ابتـد   اسـت آزمـایش   در یک ژئوتکنیکی

محدوده مورد  FLAC3Dافزار تفاضل محدود استفاده از نرم
نظر مدلسازي شد. با حصول اطمینان از کارایی مدل عددي 
تهیه شده، یک فرآیند طراحی آزمایش با اسـتفاده از آنـالیز   

ی بـه  از طرف ـبه انجـام رسـید.    3و روش تاگوچی 2اییدامنه
 هـاي پیچیـده همـواره   منظور قضاوت در خصـوص سیسـتم  

استفاده از دانش افراد خبره از کارایی بالایی برخوردار است. 
دانـش   گیـري از به همین دلیل در این مطالعه جهـت بهـره  

ارزیابی تأثیر پارامترهاي ژئوتکنیکی  در خصوص افراد خبره
از  مصالح در برگیرنده تونل بـر روي نشسـت سـطح زمـین،    

 در نهایـت  نیز استفاده شده اسـت.  سیستم مهندسی سنگ
نتایج به دست آمده ناشی از به کـارگیري ایـن دو روش بـا    

  یکدیگر مقایسه شده است.

  مورد مطالعه زمین شناسی و مشخصات منطقه - 2

قطـار شـهري    2خـط   عملیات اجرایی به منظور احداث
 ،. بر اساس سیاست کلیه استآغاز شد 1384کرج از سال 

یـده  کیلومتر در دو فاز طراحی گرد 87/26این خط به طول 
 وکیلـومتر تونـل    25/14ایستگاه و  15است. فاز یک شامل 

  .]12است[کیلومتر تونل  35/12ایستگاه و  9شامل  دوفاز 
جـوان   یرسـوبات آبرفت ـ  يشهر کرج بر رو یبه طور کل

گسـتره کـرج حاصـل     یآبرفت ـ رسـوبات  شکل گرفته است.
منشـاء گرفتـه از    ي فصلیهایلابس ورودخانه کرج  یتفعال
 بـر باشد.  یم ی این منطقهوجود در ارتفاعات شمالم يهادره

گسـتره   ی اینرسوبات آبرفت گرفتهانجام  يهایاساس بررس
 یمی،قـد  یـی اي رودخانـه هـا تـراس  يهـا  توان به گروه یرا م

جـوان   يهـا  جوان و مخروط افکنه يهارودخانه يهاپادگانه
رودخانه  یرافکنه کرج که در مس . مخروطنمود يبندیمتقس

 مخـروط افکنـه   ینتـر  و ژرف ینتر یعوس ،شده یلشککرج ت
  .]12منطقه است[

در سـمت   مصالحترین نوع از لحاظ جنس خاك، ضعیف
(شامل قطعه  اول و بخشی از قطعه دوم) قـرار   2غربی خط 

بیشـترین مشـکل از نظـر    شـود  می بینیپیش دارد. بنابراین
هـا وجـود داشـته    میزان نشست سطح زمین در این قسمت

بـه ترتیـب مشخصـات     2و  1 هـاي شـماره  جدولدر باشد. 
ارایه  2و  1هاي مصالح آبرفتی مسیر تونل در محدوده قطعه

  شده است.

  ]13مشخصات ژئومکانیکی مصالح آبرفتی قطعه اول [ :1جدول
  Eتا  Dمحدوده  Dتا  Aمحدوده   واحد  پارامتر

 32 30  درجه زاویه اصطکاك داخلی
 KPa  1/0 0  چسبندگی
 gr/cm3  95/1 95/1 وص طبیعی خاكوزن مخص

 MPa  25 30 مدول الاستیسیته
 3/0 3/0  - نسبت پواسون

   ]14مشخصات ژئومکانیکی مصالح آبرفتی قطعه دوم[ :2جدول 
 L2-3زیر لایه  L2-2زیر لایه  L2-1زیر لایه  L1لایه     واحد  پارامتر

 40 36 32 20    درجه زاویه اصطکاك داخلی
 KPa    50 35 25  6 چسبندگی

 gr/cm3    86/1 01/2 04/2 2  وزن مخصوص طبیعی خاك
 MPa    40 50 80 100 مدول الاستیسیته

 3/0 3/0 35/0 4/0    - نسبت پواسون
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حفاري این تونـل بـه صـورت مکـانیکی بـا اسـتفاده از       
هاي حفـار هیـدرولیکی بـه روش تونلسـازي جدیـد      ماشین

نـل  . نگهـداري موقـت تو  شـود انجام مـی ) NATMاتریشی (
مدفون شـده   )متر 5/1تا  7/0 فواصلبه ( گیردرشامل لتیس

دو لایه مش بـه ابعـاد    به همراه متر شاتکریتسانتی 30در 
از لاینینگ بتنی بـه   نهایی تونل نیز. نگهداري است 15×15

. در بیشـتر مـوارد   تشکیل شده استمتر سانتی 30ضخامت 

ري موقت نگهداري اصلی با فاصله زمانی زیادي بعد از نگهدا
نشان  1مقطع و روش حفاري تونل در شکل  شود.نصب می

  داده شده است.
عملیات رفتارنگاري این پروژه با دقت خاصی طراحـی و  

از رفتارنگاري انجام گرفتـه   یایاجرا شده است. بخش عمده
 یاینمونه 2. در شکل استسنجی مربوط به عملیات نشست

  ه است.شد نشان داده هاي رفتارنگاريگرافاز 

   
  : مقطع و روش حفاري تونل1شکل 

  
  هاي نشست سنجی محدوده مورد مطالعهایی از گراف: نمونه2شکل 
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  مدلسازي عددي -3

به منظور بررسی  FLAC3Dدر این مطالعه از نرم افزار 
میزان تاثیر پارامترهاي ژئومکانیکی بر روي نشسـت سـطح   

روش عـددي  . این نـرم افـزار بـر اسـاس     شدزمین استفاده 
عدي بوده و براي حـل مسـائل مکانیـک    ب تفاضل محدود سه

هـاي پیوسـته مـورد اسـتفاده قـرار      خاك و سنگ در محیط
  گیرد. می

هاي ژئوتکنیکی ناحیه، ژئومتري و نحوه با توجه به داده
 ،عملیات حفـاري و نگهـداري   سازيشبیهاجراي تونل، براي 

عمـق   متـر  44متر عرض و  50متر طول  90 بلوکی به ابعاد
  ).3شد (شکل  در محیط نرم افزار ایجاد

  
  FLAC3Dبلوك ساخته شده در محیط  :3شکل 

سـازي عـددي بایـد    مدلیکی از مسـائل مهمـی کـه در    
مدنظر قرار داشته باشد، انتخاب مدل رفتاري مناسب بـراي  

 تعریـف . بـه منظـور   است محدوده مورد مطالعه توده سنگ
متـروي کـرج، مـدل     2در محل احداث خـط   مصالحجنس 

بدین ترتیب علاوه بـر  . انتخاب گردیدکولمب -رفتاري موهر
ــاي  زاویــه اصــطکاك داخلــی، وزن مخصــوص،    پارامتره

هـاي  جـدول در  کـه  چسبندگی و مقاومـت کششـی خـاك   
شـده، نیـاز بـه آگـاهی از مقـدار عـددي        ارائه 2و  1شماره 

. مسیر است مدول حجمی و مدول برشی مصالحپارامترهاي 
افزار براي محاسبه مدول حجمـی و  هاي نرماس توصیهبراس

  استفاده شد. )2) و (1( سنگ از روابط مدول برشی توده

)1(   213 
 Ek  

)2(   
12
EG

 
  

مدول  Gمدول حجمی،  Kایی که در این روابط به گونه
ســون مصــالح نســبت پوا مــدول الاســتیک و  Eبرشــی، 

  دربرگیرنده تونل است.
 اسـتاندارد  مرزهاي از نیز شرایط مرزي اعمال منظور به
 شـرایط  نـوع  این دراست. شده  استفاده افزار نرم در موجود
 در وآزاد بـوده   yدر جهت   کناري مرزهاي جابجایی مرزي،
 ثابـت  جهات همه نیز در پایین مرزشوند. می ثابت xجهت 

پس از اعمال شرایط  .شودمی گذاشته زادآ بالایی مرز و بوده
شـده بـراي رسـیدن بـه      مرزي و شرایط اولیه، مدل ساخته

سـازي  در ادامـه بـه منظـور شـبیه    تعادل اولیه حل گردید. 
عملیات اجرایی تونل که با استفاده از روش جدیـد اتریشـی   

 80تونل بـه طـول    بالاییحفاري قسمت رسد، به انجام می
گـام  بـا طـول    متـر  5/70بـه طـول   آن  زیـرین  بخشمتر و 
  شد.  مدل رمت 5/1 حفاري
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تحلیل نتایج به دست آمده گام نهـایی در یـک فرآینـد    
قبل از انجام هرگونـه  مدلسازي عددي است. در این تحقیق 

ثبـت شـده    نرم افزار با مقادیر واقعـی  هاي، خروجیتحلیلی
بدین منظـور در دو   توسط عملیات رفتارنگاري مقایسه شد.

شناسی نسبتاً متفـاوت  هاي زمینت مختلف با ویژگیموقعی
مدل  ده،نیز به اتمام رسیاین مناطق که عملیات حفاري در 

. نتایج این بررسـی در  گرفتساخته شده مورد ارزیابی قرار 
افـزار بـا نتـایج    مقایسه نتایج نـرم  ارایه شده است. 3جدول 
مدلسـازي  صـحت   يشده، نشان دهنـده  گیرياندازهواقعی 

مـدل عـددي سـاخته    جام گرفته و دقت نسبتاً قابل قبول ان
   .است شده

 گیري شدهسازي عددي در مقایسه با مقادیر نشست اندازهارزیابی نتایج مدل :3جدول 

  جنس مصالح  موقعیت
  )mmنشست ( بیشینه

  بینی شدهپیش  گیري شدهاندازه  بینیدقت پیش
1  SP-SM  وSM  45  37   درصد 80حدود  

2  GM-GC  وGM  7  3/6   درصد 90حدود  

  

 استفاده از روش طراحی آزمایش - 4

ثیر أاین تحقیـق بررسـی میـزان ت ـ    هدف اصلی از انجام
بر روي  مصالح مسیر تونل ترین پارامترهاي ژئوتکنیکی مهم

کـه   گونه هماننشست سطح زمین در مناطق آبرفتی است. 
 تحلیـل  و تجزیـه در مطالعـات پیشـین    قبلاً نیز اشاره شـد 

 سـنگ  تـوده  موثر بـر رفتـار   پارامترهاي بین روابط همزمان
روش  بـدین منظـور   .کمتر مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    

ــی     ــت. طراح ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــایش م طراحــی آزم
ها یک راهکار علمی است که در طـی آن بـا ایجـاد     آزمایش

تغییرات هدفمند در عوامل موثر بر یک سیسـتم و بررسـی   
خروجی، درك وسیعی از چگونگی اثر این به وجود آمده در 

آیـد. بـه طـور کلـی طراحـی      عوامل بر پاسخ به دسـت مـی  
ها به یکی از سه روش تک عاملی، فاکتوریل کامل و آزمایش

گیرد. در روش تک عاملی یکی یا فاکتوریل جزئی انجام می
شود در حالی که سایر عوامل ثابـت  از عوامل تغییر داده می

جود اثر متقابـل بـین متغیرهـا، آنـالیز     هستند. در صورت و
نتایج این روش غیردقیـق خواهـد بـود. در روش فاکتوریـل     

هاي ممکن در خصـوص متغیرهـا در نظـر    کامل تمام حالت
شود. این روش داراي دقت بـالا و نیازمنـد صـرف    گرفته می

هزینه و زمان زیادي اسـت. در روش فاکتوریـل جزئـی کـه     
هـاي  د، تعـدادي از ترکیـب  شـو روش آماري نیز نامیده مـی 

شــود و پــس از انجــام ممکــن بــین متغیرهــا انتخــاب مــی
 .]11گیـرد[ هاي مورد نیاز، تحلیل نتایج انجـام مـی  آزمایش

هـاي فاکتوریـل   روش تاگوچی یکـی از پرکـاربردترین روش  
جزئی است که در این تحقیـق از ایـن ابـزار اسـتفاده شـده      

از ایـن روش،  است. به عبارت دیگـر دلیـل اصـلی اسـتفاده     
مـدل  در یـک   ژئوتکنیکی امکان تغییر همزمان چند پارامتر

  است.  عددي و تحلیل نتایج به دست آمده
  4انتخاب شاخص آزمایش -4-1

هنگام استفاده از روش طراحـی آزمـایش و زمـانی کـه     
مقادیر مربوط به آزمایشات در دسترس هستند یـک متغیـر   

ور کمـک بـه   تواند به منظ ـتحت عنوان شاخص آزمایش می
انجام یک قضاوت صحیح مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. یـک      

اولاً نسـبت بـه پارامترهـاي     بایـد شاخص آزمایش مناسـب  
گیـري  ورودي حساسیت داشـته باشـد و ثانیـاً قابـل انـدازه     

]. در این تحقیق شاخص آزمایش به صورت رابطه 15باشد[
  تعریف شده است: )3(

)3(  10max 







HR
STI  

شـاخص آزمـایش،    TI، )1(ایـی کـه در رابطـه    نهبه گو
maxS نشســت و  بیشــینهHR  شــعاع هیــدرولیکی فضــاي

زیرزمینی است. شعاع هیدرولیکی فضاي زیرزمینی از رابطه 
  شود.محاسبه می )4(

)4(  
P
AHR   

محیط فضـاي زیرزمینـی    Pمساحت و  Aدر این رابطه 
  .است
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  لیز حساسیتآنا -4-2

)، φدر این تحقیق پنج پارامتر زاویه اصطکاك داخلـی ( 
) ν)، نسبت پواسون (E( )، مدول الاستیسیتهCچسبندگی (

) به عنوان فاکتورهاي مؤثر بر نشست در γو وزن مخصوص (
هاي  که از جدول گونه همانطراحی آزمایش انتخاب گردید. 

از  مقــادیر مربــوط بــه هرکــدام ،شــودمشــاهده مــی 2و  1
پارامترهاي مورد نظر براي نـواحی مختلـف پـروژه متفـاوت     

هاي مختلف مقدار این پارامترها در است. همچنین در پروژه

ي وسیع قابل تغییـر اسـت. در ادامـه رویکـرد     یک محدوده
ثیر هـر کـدام از   أمورد استفاده به منظور بررسـی میـزان ت ـ  
  پارامترهاي مورد اشاره تشریح شده است.

بـر اسـاس روش    در ایـن پـژوهش   هـدف هـاي  آزمایش
. بـراي کـاربرد روش طراحـی    شـده اسـت   تاگوچی طراحی

شـد.  آزمایش چهار سطح براي فاکتورهاي آزمایش انتخاب 
مقادیر کمـی مربـوط بـه چهـار سـطح تعیـین شـده بـراي         

  شده است.  ارائه 4فاکتورهاي آزمایش در جدول 

  هاي آزمایش: مقادیر انتخاب شده براي چهار سطح فاکتور4جدول 

  فاکتور آزمایش  سطح
ν  )Mpa( E  )kg/m3( γ  )kpa( C  φ  

1  3/0  75  1600  10  25  
2  325/0  100  1700  20  30  
3  350/0  125  1800  30  35  
4  375/0  150  1900  40  40  

  
هـاي  ها به روش تـاگوچی از جـدول  در طراحی آزمایش

شـود.  اسـتفاده مـی   5هاي متعامـد خاصی تحت عنوان آرایه
ها را بسـیار آسـان   ها طراحی آزمایشده از این جدولاستفا

کند. بدین منظور براي بررسی اثرات فاکتورهاي آزمایش می

ي  آرایه متعامد مناسب در نظر گرفته شـود. در مرحلـه   باید
ایجـاد   5مطابق بـا جـدول    ،یک آرایه متعامد مناسب بعدي

. در این جدول ستون آخر مربوط بـه شـاخص آزمـایش    شد
  .استشده  انتخاب

  هاي اجرا شدهجدول متعامد طراحی آزمایش و نتایج طرح :5جدول 
  شاخص آزمایش  زاویه اصطکاك داخلی  چسبندگی  وزن مخصوص  مدول الاستیک  نسبت پواسون  شماره آزمایش

1  I I I I I 79/1  
2  II  II  II  II  I 65/1  
3  III  III  III  III  I 06/1  
4  IV  IV  IV  IV  I 78/0  
5  IV  III  II  I II 15/1  
6  III  IV  I  II  II 75/0  
7  II  I IV  III  II 22/1  
8  I  II  III  IV  II 83/0  
9  II  IV  III  I III 78/0  
10  I  III  IV  II  III 79/0  
11  IV  II  I  III  III 67/0  
12  III  I II  IV  III 78/0  
13  III  II  IV  I IV  82/0  
14  IV  I III  II  IV  6/0  
15  I  IV  II  III  IV  50/0  
16  II  III  I  IV  IV  50/0  
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ــبه  ــد و محاس ــه جــدول متعام ــس از تهی ــاخص پ ي ش
اي بـر  یک آنالیز دامنه هاي ممکن،آزمایش براي تمام حالت

. با اسـتفاده از ایـن روش   آزمایشات انجام گرفت روي نتایج
ارتباط بین هـر کـدام از فاکتورهـا و شـاخص آزمـایش بـه       

ظـور روشـن   گیرد. به منصورت آماري مورد بررسی قرار می
به عنوان نمونـه شـرح    Eاي پارامتر شدن روش آنالیز دامنه

  داده شده است:
 Eهایی کـه مقـدار   طرح 4با استفاده از اطلاعات جدول  -

ها در سطح یک قرار دارد انتخاب شده و میانگین در آن
شـود ( بـراي   ها محاسبه مـی شاخص آزمایش این طرح

ص آزمایش نگین شاخسادگی این مقدار تحت عنوان میا
 شود).نامیده می

ها، براي سه سـطح  میانگین شاخص آزمایش تمام طرح -
 شود.باقیمانده نیز محاسبه می

میانگین شـاخص آزمـایش    کمینهو  بیشینهتفاضل بین  -
. این اخـتلاف  شودمحاسبه می براي چهار سطح مختلف

تحت عنـوان مقـدار محـدوده شـاخص آزمـایش بـراي       
  .شودنامیده می Eپارامتر 

پنج فـاکتور آزمـایش مـورد    بالا براي  هايا کاربرد گامب
گانـه  ارتباط بین شاخص آزمـایش و فاکتورهـاي پـنج    نظر،

شود و مقدار محدوده تمام فاکتورهاي آزمـایش  مشخص می
میـانگین شـاخص   شود. بـدین ترتیـب نمـودار    میمحاسبه 
 در مقابـل سـطوح آزمـایش قابـل دسـتیابی اسـت       آزمایش
مقدار محدوده دهد نتایج نشان می که هگون همان ).4(شکل 

، 18/0 ،41/0، 41/0به ترتیـب   ν و φ، C ،γ ،Eفاکتورهاي 
داراي  Eمحـدوده پـارامتر   بدین ترتیب . است 14/0 و 46/0

 کمتـرین مقـدار  داراي  νمحدوده پـارامتر  بیشترین مقدار و 
نشـان   ایـی انجـام گرفتـه   نتایج آنالیز دامنـه  است. بنابراین

تاثیر  به ترتیب داراي بیشترین و کمترین νو  Eدهد که  می
نشست سـطح   بر روي بر روي شاخص آزمایش و به تبع آن

  . استزمین 

  
  : میانگین شاخص آزمایش محاسبه شده براي فاکتورهاي آزمایش 4شکل 

مزایـاي اسـتفاده از   یکـی از   گونه کـه اشـاره شـد    همان
گاهانه در طراحی آزمایش این است که با تغییراتی آ تکنیک

ــاي ورودي ــوتکنیکی)  متغیره ــاي ژئ ــی ،(پارامتره ــوانم  ت
. در را مشاهده کـرد  (نشست سطح زمین) تغییرات خروجی
از نرم افزار  ایجاد شده آرایه متعامد تحلیلاین تحقیق براي 

Minitab  بـه   "هر چه کوچکتر، بهتـر "و استفاده از عبارت
  بهره گرفته شده است. )5(صورت رابطه 

)5(    nYsumi
N
S /2**log10





  

سـیگنال بـه نـویز     )i)S/Nکه در این رابطه ایی به گونه
تعـداد تکـرار    nام و iمیزان نشست درطرح  Yi ام،iآزمایش 

نتایج حاصل از آنالیز انجام گرفتـه توسـط    آزمایشات است.
  نشان داده شده است. 5نرم افزار در شکل 
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ول پارامترهـاي مـد  دهـد  می نشان گونه که نتایج همان
الاستیســیته، زاویــه اصــطکاك داخلــی و چســبندگی داراي 
تاثیر بیشتري بر روي نشست سطح زمین هستند. همچنین 
وزن مخصوص خاك و ضریب پواسون داراي اثر کمتري بـر  

  روي نشست سطح زمین هستند.

ــه  در مقابــل   TIنمــودار پراکنــدگی مقــادیر مربــوط ب
ــی،      ــطکاك داخل ــه اص ــامل زاوی ــایش ش ــاي آزم فاکتوره
ــریب پواســون و وزن      ــتیک، ض ــبندگی، مــدول الاس چس

  نشان داده شده است. 6مخصوص در شکل 

  
  : اثرات اصلی پارامتر بر روي میزان نشست5شکل 

ماهیت متفاوت فاکتورهاي آزمایش مورد بررسی موجب 
شده است که پارامترهاي مختلف داراي تـأثیر متفـاوتی بـر    

رایـه شـده در   روي نشست سطح زمین باشند. نمودارهـاي ا 
دهد هنگامی که یک فـاکتور آزمـایش   نیز نشان می 6شکل 

شود و سـایر فاکتورهـا   در سطوح پایین ثابت نگه داشته می
کند. در یک بازه بزرگتري تغییر می TI کند، مقدارتغییر می

عکس این موضوع در خصوص ثابت نگه داشتن فاکتورهـاي  
  آزمایش در سطوح بالا هم صادق است. 

  تم مهندسی سنگسیس -5

از هـدف اصـلی    ،شـد  تر نیـز اشـاره  پیشکه  گونه همان
پـارامتر مـدول    پـنج بررسی میزان تـأثیر   تحقیق انجام این

ــی، وزن    ــطکاك داخل ــه اص ــبندگی، زاوی ــیته، چس الاستیس
مخصوص و نسبت پواسون بر روي نشست سـطح زمـین در   

 اسـت  سنگ روشـی  مهندسی سیستم. استمصالح آبرفتی 
 پارامترهـاي  بـین  روابـط  همزمان تحلیل و یهتجز امکان که

 از ناشـی  آثـار  و دارد را سـازه  و سنگ، سـاختگاه  توده موثر
 ـ .]16[دهد می قرار بررسی مورد را آنها اندرکنش ه همـین  ب

دلیل در این مطالعه از این روش نیز اسـتفاده شـده اسـت.    
 سنگ سیستم مهندسی کلیدي در عنصر اندرکنش ماتریس

 پـروژه  یک در مؤثر پارامترهاي کردن فهرست و جهت است

قـرار   اسـتفاده  موردا هآن بین اندرکنش نمایش و مهندسی
 7 شـکل  در انـدرکنش  مـاتریس  یک کلی ساختار گیرد.می

روي  مـوثر  پارامترهـاي  روش این است. در شده داده نشان
 بـا  پارامترهـا  انـدرکنش  و گیرندمی قرار ماتریس اصلی قطر

 مـاتریس  ( Pi ) غیرقطـري  عناصـر  در کدگذاري با یکدیگر
   .شود می مشخص

متعـددي شـامل روش دوتـایی، روش نیمـه      هـاي روش
اسـتفاده از شـیب نمـودار پارامترهـا،      ESQ(6کمی خبـره ( 

ــراي تطبیــق از یــک رویکــرد سیســتمی و روش صــریح   ب
اسـت. در بـین    شـده  اندرکنش پیشنهاد ماتریس کدگذاري

بـا وجــود   خبـره  کمـی  هـاي پیشـنهادي، روش نیمـه   روش
هاي آشکار تا حد زیادي موفق بـوده و در بسـیاري از   ضعف

  مطالعات نیز به کار گرفته شده است.
مقادیر علت  توانمی ماتریس اندرکنش از کدگذاري بعد

 محاسـبه نمـود. مجمـوع    و اثر پارامترهاي مورد اسـتفاده را 
 و سیستم ام رويiعنوان علت یا اثر پارامتر  به ردیف مقادیر

 روي سیسـتم  اثـر  عنوان تـاثیر یـا   به ستون مقادیر مجموع
 چگـونگی  8شـکل   در شـود. پارامتر مورد نظـر تعریـف مـی   

 از سیسـتم  آن تأثیرپذیري همچنین و پارامتر یک اثرگذاري
 شـده  داده نشـان  اثـر -علت مختصات دستگاه یک قالب در

  .]16[است
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  اي آزمایشدر مقابل فاکتوره TI: پراکندگی مقادیر 6شکل 

  
  : مفهوم کلی ماتریس اندرکنش7شکل

  کاربرد سیستم مهندسی سنگ - 1- 5

استفاده از سیسـتم مهندسـی سـنگ در گـام     به منظور 
نخست بایسـتی مـاتریس انـدرکنش تهیـه شـود. مـاتریس       

ــه شــده ــدرکنش تهی ــأثیر   ان ــزان ت ــه منظــور بررســی می ب
در جدول  پارامترهاي مورد نظر بر روي نشست سطح زمین

ایـن  است. لازم به ذکر است که جهت تکمیـل   شده ارائه 6
  شده است. به کار گرفته ESQ نیمه خبره ماتریس روش

 هاي مختلفاثر پارامتر پس از تکمیل ماتریس اندرکنش
مترهاي سیسـتم  ا) و اثرپذیري آن از سایر پارCدر سیستم (

)E (ــر مــدل  -نمــودار علــت 9در شــکل  .محاســبه شــد اث
  ه شده است. پیشنهادي نشان داد
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 پارامترها از یک هر به مربوط و تاثیر اثر الف) مفهوم :8شکل 

  ] 16[اثر - علت اندرکنش، ب) نمودار ماتریس در

  ماتریس اندرکنش تکمیل شده :6جدول 

E 1 1 1 0 

2 C 0 1 1 
2 1 φ 1 0 

1 0 1 γ 0 

0 0 0 1 ν 

 آن اندرکنش وضعیت C-Eفضاي  در نقطه هر موقعیت
 عـددي  مقدار هرچه است کند. بدیهی مشخص می را مترپارا

 شـدت  باشـد،  بیشتر نظر مورد پارامتر C)+(Eجمع  حاصل
 گونـه  همان است. بیشتر سیستم با کل آن پارامتر اندرکنش

دهـد، پـارامتر مـدول    نیـز نشـان مـی    10که نمودار شـکل  
ــایر     ــا س ــدرکنش ب ــدار ان ــترین مق ــیه داراي بیش الاستیس

ت. همچنین نسـبت پواسـون کمتـرین    پارامترهاي مدل اس
  اندرکنش را در ماتریس اندرکنش دارد.

 )6( ام از رابطــه iوزن فعالیــت پــارامتر  گــام بعــديدر 
  .شدمحاسبه 

)6(  





 n

i
EiCi

EiCiai

1

  

  

  
  اثر سیستم مهندسی سنگ به کار گرفته شده - : نمودار علت 9شکل 
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  بررسی بر روي نشست سطح زمین نمودار تأثیر وزن پارامترهاي مورد :10شکل 

  وزن فعالیـت پـارامتر   ia که در این رابطـه  یایبه گونه
 i ام ،Ei  و  ماثرپذیري پارامتر از سیسـتCi    اثـر پـارامتر در

براي  iaو  Ci ،Ei ،Ci+Ei سیستم است. مقادیر مربوط به
  .ارایه شده است 7پارامترهاي مورد بررسی در جدول 

: فاکتورهاي مربوط به فعالیت پارامترهـاي مختلـف در   7جدول 
  سیستم

  (%) C E  C+E   ai  پارامتر
  6/28 8  5 3 مدول الاستیک

  4/21 6 2  4 چسبندگی
  4/21 6 2 4 زاویه اصطکاك داخلی

  4/21  6 4 2 وزن مخصوص
 1/7 2 1 1  نسبت پواسون

 یمورد بررس ـ يترهات پارامیزان فعالیج مربوط به مینتا
نشان داده شـده   10در شکل  يالهیک نمودار میبه صورت 

ک و یدهد مـدول الاسـت  که نتایج نشان می گونه هماناست. 
نسبت پواسون به ترتیب بیشـترین و کمتـرین تـأثیر را بـر     

  ن را دارند.یروي نشست سطح زم

 گیري بحث و نتیجه -6

سیسـتم   توسـعه  بـه  نیاز و شهرها کلان در فضا کمبود
 ایـن  در مترو زیرزمینی خطوط اجراي عمومی، نقل و حمل

 مخـرب  اثـرات  و نشسـت  وقوع است. موجب شدهرا  شهرها
تـرین   یکـی از مهـم   سـطحی  هايسازه بر روي آن احتمالی

 هـاي شـهري  سـازي در محـیط  حین اجراي تونـل  مشکلات
آگاهی از میزان تأثیر پارامترهـاي مختلفـی    رو این از .است

روش  و ، هندسـه و عمـق تونـل   شناسیعیت زمینمانند وض
 بـه  این تحقیق در است. یتوجه قابل و مهم موضوع حفاري

پارامترهاي ژئوتکنیکی مصالح ترین  مهمثیر أبررسی میزان ت
شامل چسبندگی، زاویـه اصـطکاك داخلـی، مـدول      آبرفتی

الاســـتیک، نســـبت پواســـون و وزن مخصـــوص مصـــالح 
است.  پرداخته شده مینبر روي نشست سطح ز دربرگیرنده
 موثر بر رفتار پارامترهاي همزمان تحلیل و تجزیهبه منظور 

از دو روش طراحی آزمایش و یـک   مصالح دربرگیرنده تونل
دلیـل   مدل مبتنی بر سیستم مهندسی سنگ استفاده شـد. 

ــال  اصــلی اســتفاده  ــان اعم ــایش امک از روش طراحــی آزم
ــاي ورودي (پار  ــه در متغیرهـ ــرات آگاهانـ ــاي تغییـ امترهـ

(نشست سطح  تغییرات خروجیژئوتکنیکی) مدل و بررسی 
بـه دلیـل   سیستم مهندسـی سـنگ   همچنین . استزمین) 

در خصـوص  خبـره  اسـتفاده از دانـش افـراد     کارایی بـالاي 
اسـتفاده از طراحـی   . به کار گرفته شدهاي پیچیده سیستم

سازي محدوده مـورد مطالعـه اسـت.    آزمایش نیازمند شبیه
بخشی از تونل خط دو مترو کرج با اسـتفاده از   بدین منظور

، مـدل گردیـد. مقایسـه    FLAC3Dافزار تفاضل محدود نرم
نتایج مدل ساخته شده بـا اطلاعـات رفتارنگـاري محـدوده     

اسـتفاده از   .اسـت ي کارایی مدل عددي پروژه نشان دهنده
عنـوان   به عنوانیک متغیر  نیازمند تعریف طراحی آزمایش

کمک به انجام یک قضـاوت صـحیح    تجهشاخص آزمایش 
در این پژوهش از نسبت  .ها استدر خصوص نتایج آزمایش
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نشست سطح زمین به شعاع هیدرولیکی بـه عنـوان    بیشینه
بعـد از تعریـف شـاخص     شاخص آزمایش بهره گرفته شـد. 

ایی و تحلیل حساسیت با استفاده یک تحلیل دامنه آزمایش،
در تحلیـل  م گرفـت.  انجـا  بـر روي نتـایج   از روش تـاگوچی 

مدول الاسـتیک و نسـبت    هايپارامترایی انجام گرفته دامنه
داراي بیشترین و  به ترتیب 14/0و  46/0 محدوه باپواسون 
 بـر روي  ثیر بر روي شاخص آزمایش و به تبع آنأت کمترین

آرایه  تحلیل همچنین به منظور. هستندنشست سطح زمین 
شـد.  اسـتفاده   Minitabاز نـرم افـزار    ایجـاد شـده   متعامد

هاي انجام گرفته نشان تحلیل معیار سیگنال به نویز آزمایش
پارامترهاي مدول الاستیسیته، زاویـه اصـطکاك   دهد که می

وزن مخصـوص   وداخلی و چسبندگی داراي تاثیر بیشـتري  
خاك و ضریب پواسون داراي اثر کمتـري بـر روي نشسـت    

یسـتم  هاي مدل مبتنـی بـر س  خروجی سطح زمین هستند.
انطباق نسبی با نتایج طراحـی آزمـایش    مهندسی سنگ نیز

هاي مدل مبتنی بر سیستم مهندسـی سـنگ   خروجیدارد. 
 تحلیـل نیز تقریباً در انطباق با نتایج طراحی آزمایش است. 

دهد نشان می RESمدل  ماتریس اندرکنش تکمیل شده در
کــه بیشــترین و کمتــرین وزن فعالیــت پارامترهــاي مــورد  

و  6/28به ترتیب مربوط به مدول الاستیک بـا وزن  بررسی 
ــا وزن    ــون ب ــبت پواس ــابراین  1/7نس ــان از  اســت. بن می

داراي  بـه ترتیـب   ایـن دو پـارامتر   پارامترهاي مورد بررسی
بیشترین و کمتـرین تـأثیر بـر روي نشسـت سـطح زمـین       

  هستند.
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Abstract 

Population growth and lack of space in some cities increased the need for public 
transportation and implementation of subway lines. One of the most important hazards in 
urban area tunneling is the possible effects of the settlement on the surface structures. In this 
research, the effect of the main geotechnical parameters on the surface settlement has been 
studied. Literature show that simultaneous analysis of the parameters that affect tunnel 
behavior is not considered well. For this aim experimental design can be used because of its 
ability to make changes in input variables (geotechnical parameters) and observe the output 
(settlement) changes. On the other side use the expert knowledge in a Rock Engineering 
System is useful in order to make judgment about complex systems. For this reason, this 
method was also applied in order to achieve research goal. A part of Karaj Metro tunnel Line 
was modeled by FLAC3D in order to use experimental design. Compare the simulation results 
with monitoring data indicates the efficiency of numerical model in condition like this. Next, a 
range and sensitivity analysis was performed by using the Taguchi method. Results show that 
E and ν, respectively has the highest and the lowest impact on the surface settlement. The 
output of the rock engineering system is also show that E and ν, respectively has the highest 
and lowest interaction with other parameters of the interaction matrix. 
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